









2013 年 3 月 
 













































































第 1 章 序論 
1.1 本論の背景 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 
1.2 既往の研究および論点 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2 
1.3 本論の目的と構成 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5 
 
 
第 2 章 アルミ合金製軸力構造の耐荷力と破壊性状 
2.1 アルミ合金を用いた軸力構造の概要  ・・・・・・・・・・・・・・・・ 8 
2.1.1 アルミ合金の機械的特性  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 8 
2.1.2 アルミ建築構造の関連基規準 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11 
2.1.3 アルミ合金を用いたトラス構造の分類 ・・・・・・・・・・・・・ 12 
2.2 アルミ合金溶接部の強度および靱性能 ・・・・・・・・・・・・・・・ 16 
2.2.1 溶接構造用アルミ合金の分類及び溶接部強度 ・・・・・・・・・・ 16 
2.2.2 溶接部を有するアルミ軸力部材の破壊性状の分析 ・・・・・・・・ 20 
2.3 アルミ合金製軸力部材の座屈耐力 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23 
2.3.1 アルミ合金管材の座屈実験 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23 
2.3.2 座屈耐力の評価 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 26 
2.4 立体トラス構造の耐荷力と崩壊形式 ・・・・・・・・・・・・・・・・ 28 
  2.4.1 二層立体トラス壁構造の面内せん断試験概要 ・・・・・・・・・・ 29 
2.4.2 トラス壁構造の面内せん断試験結果および耐荷力の評価 ・・・・・ 31 
2.4.3 トラス壁構造の座屈解析による分析 ・・・・・・・・・・・・・・ 36 
2.5 まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 38 
 
 
第 3 章 立体トラス構造の崩壊形式の制御と変形性能の向上 
3.1 ボルト先行降伏型接合部を有する 
二層立体トラス壁構造の変形性能の評価 ・・・・・・・・・・・ 39 
3.2 ボルト接合部の実験による変形性能の検証 ・・・・・・・・・・・・・ 43 
3.3 トラス壁構造の弾塑性解析による崩壊形式と変形性能の検証 ・・・・・ 45 
3.4 まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 49 
 
  
第 4 章 アルミブレースの変形性能の向上および耐力の保持 
4.1 接合部先行降伏型アルミブレースの復元力特性の評価 ・・・・・・・・ 50 
4.1.1 実大引張試験 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 51 
4.1.2 繰返し載荷実験 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 56 
4.1.3 フォークエンド先行降伏型接合部の設計法 ・・・・・・・・・・・ 61 
4.2 母材降伏型アルミブレースの復元力特性の評価 ・・・・・・・・・・・ 62 
4.2.1 繰返し載荷実験概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 62 
4.2.2 実験結果と考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 63 
4.3 座屈補剛型アルミブレースの復元力特性の評価 ・・・・・・・・・・・ 65 
4.3.1 繰返し載荷実験概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 66 
4.3.2 実験結果と考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 68 
4.4 アルミブレースの耐震補強への適用方法と課題 ・・・・・・・・・・・ 70 
4.4.1 アルミブレースと鋼製ブレースの挙動の比較 ・・・・・・・・・・ 70 
4.4.2 K 型アルミブレース構造としての挙動の分析 ・・・・・・・・・・ 73 
4.4.3 アルミブレースの既存 RC 躯体との接合方法および腐食対策 ・・・ 76 
4.5 まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 81 
 
 
第 5 章 結論 
 5.1 本論のまとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 83 
 5.2 今後の課題と展望 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 84 
 
 
参考文献  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 86 
 
 
Appendix-1: アルミ合金製トラス梁の座屈実験および弾塑性解析  ・・・・・ 89 
Appendix-2: アルミ合金製システムトラス接合部の静的引張及び曲げ試験 ・・ 100 
Appendix-3: アルミ合金製システムトラス接合部の疲労試験 ・・・・・・・ 109 
 
 
謝辞  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 117 
 














































図 1-1 アルミ合金製トラス壁の施工例 
 
 




























































































































































































































































































































 表 2-1 に、アルミ合金と他の材料との機械的特性の比較を示す。アルミ合金の比重は鋼材
の約 1/3 であり、ヤング係数もおおよそ 1/3 であることから、両者の重量比剛性はほぼ同一





 図 2-1 にアルミ合金の呼称の説明を記載した。最初の A は、JIS 規格のアルミ合金を示し、
「A」をとれば一部の合金を除いて国際規格である AA（Aluminum Association）の合金番
号と同一である。これは、AA 規格を基に JIS 規格が作成されているためである。呼称の次
の数字は、アルミ合金の系を示し、その合金の開発された順に付されたもので、現在では 8000
系のアルミ合金も開発されている。その他の意味は図 2-1 の通りである。 
 図 2-2 に代表的なアルミ合金３種の応力歪み曲線を示す。参考に鋼材（SD345）について
も記す。熱処理系の材料である 6000 系（Al-Mg-Si 合金）の材料は、降伏比が高く、降伏棚
は無い。非熱処理系の材料である 5000 系（Al-Mg 合金）は、降伏比が低く、歪み硬化（加
工硬化）する材料で、特に A5083-O 材は鋼材ほど明瞭ではないが降伏棚が確認できた。ま






















比重 2.7 7.85 7.93 2.4 
ヤング係数（kN/mm2） 70 205 193 24 
線膨張係数（×10－６） 24 12 17.3 12 
ポアソン比 0.3 0.3 0.3 0.2 
重量比剛性 25.9 26.1 24.3 10.0 
耐力（N/mm2） 235 235 235 - 
引張強さ（N/mm2） 275 400 520 21（圧縮強度） 
重量比強度（耐力） 87 30 30 - 
重量比剛性（対鋼材） 0.99 1 0.93 0.38 
重量比強度（対鋼材） 2.9 1 1.0 - 































図 2-2 応力歪み曲線の比較 
 










SD345 405 561 31 鋼材（鉄筋） 
A6061-T6 286 322 18 アルミ一般構造用 
A6063-T5 190 214 13 アルミサッシ等 

















































































































図 2-4 フラーのジオデシックドーム２５） 
 
 









図 2-7 輪島駅前広場屋根 
 
 
図 2-8 上海辰山植物園 
 
 































る入熱により溶接部周辺に熱影響部(HAZ : Heat Affected Zone)を生じる。このため、表 2-4
に示すように溶接部の基準強度 Fw が母材の基準強度 F を下回り、本合金を使用したアルミ
溶接構造を設計する場合においては、溶接部の基準強度 Fw を基に許容応力度設計すること























 表 2-4 アルミ合金の溶接部強度３）等 
 






図 2-11 アルミ合金の溶接部の割れ 
 
 

















 表 2-6 に、A7003-T5 合金を MIG 溶接法により突合せ溶接した場合の引張試験の結果を示
す。また、A7003-T5 と A5083-O の異なる合金種の溶接の場合も、アルミブレース耐震補強
（4.4 節参照）においてガセットと補強枠の接合等において用いられているため、同様に実
験を行った。 



































      α・Ny ≦ Nju           ・・・(2-1) 
 
        ここで 
          母材の引張降伏耐力： Ny＝A・F 
          接合部の最大引張耐力： Nju＝Aj・Fu 
          接合部係数： α＝1.1（A5083 材の場合は 1.4） 
 
            A：母材（軸部）の断面積 
            Aj：接合部の断面積 
 
溶接継手を仮定し、A=Aj 、Nju＝A・Fwu とおけば、下式となる。 
 
α ≦ Fwu／F           ・・・(2-2) 
 
 
表 2-4 アルミ合金の溶接部強度３）等 
 




  表 2-7 に示すアルミ合金製の軸力部材（トラス及びブレース）の引張試験を行った。供試
体は、パイプ材の両端を MIG 溶接法により端部金物に接合され、また両端のボルトおよび
ピン接合部はパイプ材（母材）に対して十分な強度を有している。図 2-14、15 に載荷状況























Φ88.9×3.05t 823 90.5 2 
ボルト接合 
（トラス用） 




















供試体 No1               供試体 No2 



































図 2-18 載荷状況 
 






表 2-9 供試材の機械的特性 
 
 
 図 2-19 に荷重変位関係を示す。両供試材とも、圧縮力による全体座屈（図 2-20 左）で最
大耐力が決まった。さらに載荷すると、部材中央部圧縮側に局部座屈が発生した（図 2-20
中）。さらに引張力を載荷すると、パイプの局部座屈した個所から亀裂が発生し、最終的に















































全体座屈           局部座屈           引張破断 
図 2-20 座屈および破断の状況 
 
 


















crcr fAN            ・・・(2-3) 
 
 
ｃｃ p    : Ffcr  
cecp ｃ  : F).(f
cpce
cpc
cr 501  




























 図 2-21 一般化有効細長比λc と終局座屈応力度 fcr の関係 
 






アルミニウム合金 A6061-T6 の場合、文献 2）より限界細長比Λは 81 となり、今回の使用
部材は細長比λが 50 であり小さい範囲に入るが、実験においても上記の指摘どおり、座屈
後の耐力低下は比較的緩やかで、そのことが確認できた。 











































































図 2-26 トラス壁の供試体及び載荷方法 
 





図 2-27 載荷サイクル 
 
 


















ボルト引張降伏       圧接部破断 





















     Qa＝2・ｍ・α・ｆｃ・AS            ・・・(2-4) 
 





K                            ・・・(2-5’) 














性 K は式(2-5)となる。 
 























図 2-30 トラス壁の模式図 
 
表 2-13 トラス壁のせん断耐力 Q とせん断剛性 K の実験と計算値の比較 
 
実験のせん断剛性 K は、100kN 載荷時の値。 




                （式(2-4)により計算） 
 
 






面内せん断耐力 Qu を示すと式(2-6)となる。 
 
      Qu＝2・ｍ・α・fu・AS           ・・・(2-6) 
 
       ただし、 fu＝min(fcr, Fwu) 
 




評価し（Appendix-1 参照）、座屈長さをトラスの節点間距離の 0.7 倍とし表 2-13 の値を求
めた。表 2-13 に実験における最大せん断耐力 Qmax と式(2-6)による終局面内せん断耐力 Qu
を示す。今回の実験におけるトラス壁の最大せん断耐力を、式(2-6)により安全側に評価でき
ている。 
























































実験結果     解析結果 


























































































































図 3-2 高延性ボルトによる接合部の塑性変形機構 
 
 















図 3-4 トラス壁の荷重変位関係 
 
トラスの構成材が式(3-1)を満足していれば、トラス壁（図 3-3）のせん断耐力 Qy'は式(3-2)
によって与えられ、また荷重・変位関係は図 3-4 で示すことが可能となる。 
 
       ByBy Am'Q 2             ・・・(3-2) 
ここで、 yB はボルトの降伏耐力である。 
 また、図 3-4 で、ボルト降伏時のせん断変形量δy'は、ボルト降伏時のストラットの弾性
軸変形量Δs より、式(3-3)により求まる。 
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    ・・・(3-4) 
 



























































 ボルトしぼり部の降伏後の伸び量は、式(3-5)で示したように「ボルトの最小伸び Be 」と「し
ぼり部の長さ B」との積で求まるが、式(3-7)により設計したボルトの引張試験を行い、その
塑性変形能力について確認した。実験で使用したボルトの規格と詳細な形状を表 3-1 および
図 3-5 に示す。また表 3-2 に引張試験結果のまとめ、図 3-6 にボルトの試験前と試験後の供
試体の状況を示す。ボルトの形状が式(3-7)左を満足している（しぼり部の断面積 AB がねじ
部の有効断面積 ABZを下回っている）ことで、実験においても高強度のボルトでありながら





 表 3-1 ボルトの材質、強度（JIS B 1051,1186 より） 
 
 





図 3-5 高延性ボルト（供試体）の詳細図 
 
 
図 3-6 ボルトの塑性変形状況 
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図 3-7 および表 3-3 に解析を行ったトラス壁の諸元を示す。解析は、比較検討のため、今
回提案したボルト先行降伏型の部材構成のもの（解析Ⅰ）と一般的な設計であるトラス個材
座屈により最大耐力が決まる部材構成のもの（解析Ⅱ）の 2 種類について行った。斜材の構
成については、参考文献 38)を参考に、斜材 a と斜材 b の２種類を仮定し解析した。なお弦
材は、全体曲げにより個材座屈等しない部材設定とした。 
また、解析Ⅰにおいては、トラス壁の全体曲げ変形による斜材の応力のばらつきの影響を




















































































(1)斜材タイプを a とした場合 
 
 
(1)斜材タイプを b とした場合 
 
 
図 3-9 トラス壁の弾塑性解析結果（荷重変位関係） 
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   アルミブレースの短期許容引張荷重： 





図 4-1 供試体形状（ブレース端部） 
 
 










図 4-3 実大アルミ合金製ブレースの引張試験状況（横型引張試験機） 
 
 







 4.1.1.2 試験結果 
実験における引張荷重・軸方向変位の結果を図 4-5 に示す。いずれの供試体も、図 4-4 に
示すようにフォークエンドが引張降伏し、最終的に破断に至った。 
 また、アルミブレースを実際の建物に適用した場合を想定し、層間変形角(1/100 時)の目安
も図 4-5 に示す。また、その仮定を図 4-6 に示す。 

































図 4-8 アルミ合金製ブレースの歪み進展状況 
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 4.1.2 繰返し載荷実験 
 
4.1.2.1 試験概要 
試験体は、表 4-2、4-3 および図 4-9 に示すように、おおよそ１／２スケールのアルミ合金
製のパイプブレースで、両端をピン接合し、座屈長さ（ピン間距離）を変えて実施した。ア
ルミブレース主材の材質は、耐力が高く降伏比も高いアルミ合金 A7003-T5 を使用した。 
また図 4-9 に示すように、両試験体とも、パイプ母材の両端はアルミ合金製のフォークエ






表 4-2 供試体の材質及び主要形状 
 
径厚比・細長比のランクおよび fcr については、参考文献 3)による。 
 
 

















 4.1.2.2 試験結果 
















































































図 4-14 歪みの進展状況（供試体 A-1 荷重と歪みの関係） 
 
 











































    α・Nwy ＜ Neu ＜ Nwu／β      ・・・(4-2) 
 
      ここで 
       溶接部の破断強度： Nwu＝A・Fwu 
       フォークエンドの破断強度： Neu＝Ae・Fu 
       安全率： α、β≧1.1 
         A：パイプ断面積 


































試験体は、表 4-4、4-5 および図 4-9 に示すように、おおよそ１／２スケールのアルミ合金
製のパイプブレースで、両端をピン接合し、座屈長さ（ピン間距離）を変えて実施した。 
また図 4-9 に示すように、パイプ母材（A5083-O）の両端はアルミ合金製のフォークエン






表 4-4 供試体の材質及び主要形状 
 
径厚比・細長比のランクおよび fcr については、参考文献 3)による。 
 




 4.2.2 実験結果と考察 
実験結果（応力・歪み関係）を図 4-15 に示す。図 4-16 に全体座屈の状況を示す。 
 
 


































































図 4-16 全体座屈の状況（供試体 B-1） 
 
 
図 4-17 歪みの進展状況（供試体 B-1 荷重と歪みの関係） 
 
































図 4-18 載荷状況 
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 4.3.1 繰返し載荷実験概要 
 試験体は、アルミ部分については前節の供試体Ｂと形状・材質ともに同様の３種類であり

















































 4.3.2 実験結果と考察 
座屈補剛型アルミブレースの実験結果（応力・歪み関係）を、図 4-20 に示す。図 4-21 に
座屈の状況、図 4-22 に試験後の内蔵鋼管およびセッティングプレートの状況を示す。 






































































局部座屈（供試体 C-1）      全体座屈（供試体 C-3）      
図 4-21 座屈の状況 
 
 
試験後のアルミ管と鋼管    試験後のセッティングプレート 















 4.4 アルミブレースの耐震補強への適用方法と課題 
本節では、アルミ合金を用いた K 型ブレースやトラス壁構造を、社会的要求の高い既存建





2.1 節で述べたようにアルミ材のヤング係数は鋼材の約 1/3 である。このことにより、両
者でブレースが降伏する変形角が異なる。終局座屈応力度をλの関数 fcr(λ)とし、層間変形
角を R とすれば、後述する式(4-8)により、ブレースが座屈する層間変形角はブレースの角度
θとヤング係数 E を用いて定まり、式(4-4)となる。 
 









形角 R の関係を示す。なお、座屈応力度は、参考文献 2)に示される終局座屈応力度の式によ
り、またブレースの座屈長さは架構の芯間距離（図 4-26 の L）とした。 
また、同様の検討を鋼製のブレースについても行った（図 4-24）。終局座屈応力度は参考
文献 40)に示される式によった。 
なお、終局座屈応力度の算出において、鋼製ブレースについては基準強度 F の 1.1 倍とし、
アルミブレースについては参考文献 3)により割増は行っていない。 
 また、限界細長比Λ、ブレースを BB ランクとする場合の細長比λの上限も図 4-23、24 に
記載した。ブレースの構造ランクを BB ランクとし、ブレース角度を 30～60°の範囲に限定

















図 4-23 K 型アルミブレースの座屈時の層間変形角 
 
 



































































図 4-25 K 型ブレース構造の材種毎の荷重変位関係のイメージ 
 
 






























図 4-26 K 型ブレース構造 
 
   アルミブレースの終局軸耐力： 
       Nc ＝ min(Ncr, Nwy)            ・・・(4-5) 
                Ncr＝A・fcr 
                Nwy＝A・Fw 
           fcr：終局座屈応力度（Lp より算定） 
 
   Ｋ型アルミブレース構面のせん断耐力： 
     δs＜δu の場合  
       Qu'＝ 2・Nc・cosθ・δs／δu        ・・・(4-6) 
     δs≧δu の場合  
       Qu＝ 2・Nc・cosθ             ・・・(4-7) 
        δs：設計変位（変形角） 
        δu：終局耐力時変位（変形角） 
 





u              ・・・(4-8) 
 
         E：アルミのヤング係数 
 
   弾性挙動時のブレース応力σと水平変位δの関係： 
                   σ＝δ・cosθ・E／ L        ・・・(4-9) 
 















































 アルミブレース補強構面の等価 RC 壁厚 t を式(4-11)に示す。アルミブレースの等価ＲＣ壁
厚 t は鉄骨ブレースに比べて薄くなり（おおよそ 1/2 程度）、補強建物の偏心率に与える影
響は鋼製と比べて一般に小さいと言える。 
 





              ・・・(4-11) 
 
        G：コンクリートのせん断弾性係数 










   アルミブレースに発生する温度応力： 
         σ＝E・ε＝E・(γa－γs)・ΔT    ・・・(4-12) 
 
            γa：アルミ合金の線膨張係数(=0.000024/℃) 
            γs：鋼、ｺﾝｸﾘｰﾄの線膨張係数(=0.000012/℃) 






















達、既存 RC 躯体とアルミブレースのせん断耐力の単純累加について確認されている。 
















































化学反応式： 2Al + 3Ca(OH)2 + 6H2O → 3CaO・Al2O3・6H2O + 3H2 
 
 
図 4-31 アルミニウムの溶解速度に及ぼす pH の影響１０） 
 
 





















































記号 材料記号 表面処理 
A SUS304 無処理 
B SUS304 亜鉛末系化成処理(20g/m2) 
C SUS304 亜鉛末系ﾒｶﾆｶﾙﾌﾟﾚｰﾃｨﾝｸﾞ＋亜鉛末系化成処
理・塗装(20g/m2) 
D SS400 電気亜鉛めっき「クロム酸化成処理」(60g/m2) 
E SS400 溶融亜鉛めっき(140g/m2) 
F SS400 溶融アルミめっき(110g/m2) 
G SS400 無処理 
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剛性を有するものである。表 A1-1 に座屈試験で用いた供試体の構成部材を示す。図 A1-4 に
対象とするトラス梁の概略図と載荷点を示す。本実験では、トラス梁の２本の上弦材（図 A1-4
の太線の部材）を表 A1-1 の S1 から S5 の５種類取り替えて本部材の座屈挙動及び耐力を実
験により調べた。なお下弦材および斜材は全て S6 部材としている。 




比Λは、同指針により、オイラー座屈の比例限を 0.5F として、また規準強度Ｆは A6061-T6
合金の F 値を 210N/mm2 として計算している。なお、細長比λは、座屈長さを節点間距離
2310mm としている。 
 また実験において荷重は、図 A1-4 に示す載荷点に鉛直方向に作用させた。供試体は S1 か
ら S5 の各２体であり、１体目は座屈まで、２体目は座屈後荷重・変位曲線が水平に近くな
るまで載荷・除荷を４、５回繰り返した。 









傾向にある。また、図 A1-7 において実験の座屈応力度は理論値に対して、λ＞Λの S1 と























図 A1-4 トラス梁供試体の概略図 
 














: Support point Thick lines show buckling members.
Plan view
(Unit : mm)
Specimens Strut Bolt Collar Hub λ/Λ
S1 Φ63.5×t6.35 M20 Φ40 Φ228 1.40
S2 Φ63.5×t2.5 M16 Φ32 Φ228 1.32
S3 Φ88.9×t7.6 M27 Φ54 Φ228 0.99
S4 Φ100.0×t7.0 M27 Φ54 Φ228 0.86
S5 Φ114.3×t10.9 M33 Φ66 Φ228 0.77
S6 Φ141.3×t12.7 M39 Φ78 Φ228 0.62
92
  





























































































荷重変位関係         座屈部材の応力の履歴 
供試体 S2 
 
































































の曲げ剛性 Kb については、文献 26)の結果を用いており、解析ではさらに文献 51)に基づい




  実験と同じように、トラス梁の下弦材と斜材はすべて表 A1-1 の S6 部材とし、座屈対象と
なる２本の上弦材を S1 から S5 の５種類設定して弾塑性座屈解析を行った。本材料のヤング
係数は 70000N/mm2 とし、また形状初期不整として上弦材の中央部に i/10（i：断面２次半
径）を与えて解析を行っている。 
  上弦材の部材タイプが S1～S5 の各場合ついて、実験と解析結果の比較を図 A1-9,10 に示
す。ここで荷重Ｐと変位δは図 A1-4 に示すトラス梁荷重載荷点の鉛直方向についてのもの
である。 
  全体として座屈性状、除荷曲線とも実験結果と良く一致している。また、表 A1-4 に実験







表 A1-2 各部材の降伏軸力と全塑性モーメント 
Specimens S1 S2 S3 S4 S5 
Ny (kN) 239.4 100.6 407.7 429.5 698.0 
Mp (kN・mm) 4373 1955 10580 12740 24560 
 
 
表 A1-3  接合部曲げ剛性 Kb 
Specimens S1(M20) S2(M16) S3(M27) S4(27) S5(M33) S6(M39) 
Kb (kN・mm/rad) 23927 10562 57265 57265 112500 185888 
 
 
図 A1-8 剛域と弾塑性回転ばねをもつ部材モデル 
 
 
S1               S2 
 
S4               S5 
 























































図 A1-10 解析結果と実験結果の比較（両端ばねモデル） 
 
 
表 A1-4 最大耐力の実験値と解析値の比較 
Specimens S1 S2 S3 S4 S5 
実験値最大耐力 (kN) 102 48 290 327 713 
解析値最大耐力 (kN) 95 45 264 308 571 






















































図 A2-1 アルミニウム合金製システムトラスの接合部（ボールジョイント） 
 
 






 試験体は、図 A2-3 に示す鋼製の高強度ボルト（SCM435、強度区部 8.8）およびアルミニ
ウム合金製ハブ（A6061-T6）による雌ねじ部である。表 A2-1 に示すボルト径およびねじ込




図 A2-3 載荷方法 
 
 



































図 A2-5 実験結果（荷重・変位関係） 
 
 
雌ねじせん断破壊               雄ねじ引張破断 
図 A2-6 試験後の供試体 
  
M16 
Screwed length (mm) 8 11 13 15 19 23 
Maximum load T (kN) 36.3 37.6 68.2 70.1 71.3 82.8 119 114 124 124 129 127 
M24 
Screwed length (mm) 13 17 21 25 29 33 
Maximum load T (kN) 115 114 163 159 210 204 247 268 295 289 298 298 
M33 
Screwed length (mm) 12 18 24 30 36 42 
Maximum load T (kN) 135 141 211 219 357 275 382 411 538 540 562 565 
M42 
Screwed length (mm) 14 22 30 38 46 54 
Maximum load T (kN) 200 172 354 337 527 517 677 693 869 827 971 980 
M52 
Screwed length (mm) 18 29 39 49 59 69 
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T ZHu         ・・・(A2-1) 
 
      ただし、 /Pβ 、 /uHστ  
 







と雌ねじのせん断破壊が均衡する限界はめあい長さ min が定まる。 
 













いて図 A2-8,9 に示すような３点曲げ試験を実施した。試験体の諸元は、表 A2-4,5 に示す通
りである。 




































図 A2-11 実験結果 
 
























































0 10 20 30 40 50 60 70
荷重(kN)
変位(mm)
M16 単調載荷 M16 繰返載荷
M33 単調載荷 M33 繰返載荷


























 A3.2 引張疲労試験概要および結果 
 図 A3-1 に示す方法により、接合部の高サイクル引張疲労試験を行った。試験体の形状、
および材料特性については、表 A3-1,2 に示す通りである。 
 
 
図 A3-1 供試体図および実験の様子 
 
 











 表 A3-3 および図 A3-3 に試験結果を示す。アルミハブの雌ねじ部には異常は見られなかっ
た。図 A3-2 に示すように、ボルトのねじ部の破断により、試験体は破壊した。 
 









図 A3-3 引張疲労試験結果 
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 A3.3 曲げ疲労試験概要および結果 
図 A3-4 に示す方法により、接合部の高サイクル曲げ疲労試験を行った。試験体の形状・
材質および載荷装置は、静的曲げ試験と同一である。表 A3-4 に試験体数を示す。 







図 A3-4 接合部の曲げ疲労試験の載荷方法 
 
 






















平均ΔP-N 線 ： logN=logc-mlog(ΔP) 
設計ΔP-N 線 ： logN=logc-mlog(ΔP)-2ξN 
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